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1 28.03.2002 

Nanodraad on eldkuonisdie jnxicbting 



De uitviading beeft betrelddog op een naijodf aad met axiaal geraDgsohiW eea eetste 
en eem tweede gebied* wellse aan elkaar grenzen. 

De uitviiM^ng heeft tevens betielddiig op een elektconische inriohting vooraSen van 
eea eecste en eea tweedo elekfrode, die ond^Ung vecbondem zijn mat ten miiiste 66a 
5 nanodraad. 

De mtvinding heeft evensaas betrekkmg op weikwyzen voor het vervaardigeft vaa 
nanodrad^ 

De ttitvin^glweft vofflrisbetteiKldi^ op een disperaie van nanodraden. 

10 Nanodraden ajn draden van e^i veelal half geleidwd materiaal met een diameter van 

tttinder dan XOO nm. Ze wotden beschouwd als bouwstenen voor toelcomstigsi eldOronische 
an optoelfiklionisohe dementen. De nanodraden hebben als vooideel dat dimensianelB 
bepeddnsBA tengevolge van het fotolithografisoh patronwen minder relevant worden. 
Bovendifia hebben d© nanodraden andere eigpnsohappen dan eaoheden van heizelfde 

IS materiaal van grater© dimensiesvanwegBqimtisatie-^eoten. 

wecjcstand. 

Een decgdijke nanodraad en een dergeUjlce imlchting zijn bekend «it Gudiksen et aL, 
IfatuTBt 415C2002). 617-620. De befcende nanodraad bevat e«a eerste gebied dat p-type 
gedoteod is ca aflngienaeod in axiale lichting van de nanodraad een tweede gebied dat n- 

20 type gedoteetdls. Tussen de twee gebiedon is een p-n-^vergang aanwezig. De nanodraad 

heeft een diameter van 20-50 nanometet en bevat halfgelcddende mateiialen in twee variaties, 
zoals Gap en OaAs', nHype en p-type gedoteetd Si en dito InP. De eleWionischB imifihting 
met de dtaad kan toegepast worden als een light-emittnig diode en als geiUjkrichter. 

ifot is een nadeel van de beikeade nanodraad dat d© beloffcen van de nanodectronica in 

25 wezen niet vervuld wotden. De bekend© draad vervult bekende functles op nriniamorschaal, 
maarmaakt geen gdsmjikvan demogeUPdieden vankwantisatie, die een in twee ditnensiep 
bepe&te nanodraad biedt 
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2 28.03.2002 
Het is zodoeade een eerst© dod van do uitviiafing om een nanodiaad te veischaf&n, 
waarin de mogeUjlchedeii van do kwantisatie getealiseeid wonten. 

Het is een tweede doel van de nitvinding om een elekttonische inrichttag van dfi in de 
aanhef genoemde soort te verschaffetv met de nanodraad volgens de nitvinding. 
S Het is een derde doel van de uitvinding om een dispersie te vecscliaffan van de 

lumodraden volgens de nitvinding. 

Het eerste doel is gerealiseerd in een nanodraad met axiaal gerangschikt een cesrste, 
een tweede en een derde gebied, waarin bet tweede gebied grenst aan het eerste en aan bet 
10 deide gebied en in axlale lichting een lengte van minder dan 100 nm heeft; en bet tweed© 
geWfid een grotefe diameter heeft dan het eerste en het derde gebied. 

Het tweede doel is daaxdoor gerealiseerd, dat nanodraad volgenfi d© xiitvinding 
aanwezig is als verbinding tusssn de eerste en d© tweede elektrode. 

Het derde doel is gerealiseerd in een dispersie van d© nanodrad^ volgpns de 
IS uitvinding in een dispetgeermlddel. 

In de nanodraad volgens d© nitvinding is het tweed© gebied ingebouwd zodanig dat 
hot eea Idfiinere bandg^ heeft, Hierdoor wordt gerealiseerd dat het voor een ladingsdrager- 
in casn een elekUon of een gat- het energedsch meest gonstig is om alch in dit gebied te 
bevinden, Het gevolg hiervan is dat de elektronenverdeling in de dxaad heel bewust gestimrd 
20 kan ^otdsa met behulp van de elektroden van de inrichting: onder bepaaide omstandi^ieden 
zit de ladingsdrager vast in het tweede gebied, en is er geen. geleiding tussen d© e©rste ea de 
tweede elelstrode mogelijk. Onder andete omstandigheden woidt de ladingsdrager 
eoergetisch gestianuleerd, zodat het de energiebairidie van het tweede gebied kan 
overwinnen. Dan is er g©leiding tossen de eerste en de tweede elektrode mogeHjk. 
25 Hiefmee worden nieuwe eleWtische en optoelektiische elementen op een relatlef 

ecnvoudige wijze gerealiseerd. Voorbeelden hieivan 2«n de 'single electron transistor', die 
als een digital© transistor kan functioneren; het 'quantum dot'^gebeugen, waar op nanostdiaal 
en digitaal gegpvena opgeslagen tomnen woiden; ©n een opto-elektronisch 
xeconibbuitiecentram. 

30 In een eerste ultvoeringsvorm van de nanodraad volgeos de nitvinding hebben het 

eereis en derde gebied in radiSlerichtingeen gemiddelde diameter van ten hoogste 10 nmen 
heeft het tweed© gebied in radiSle riohting een grotere diameter. In het tweede gebied wordt 
detweedimensionalekwantisatietenminste g^elteUjlcopgeheven. Dathoudtindater mecr 
energieoiveaa^s aanwezig ^ in de eleiatonenbanden van het kiistaL Het aantaLnivean^s k is 
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namfilijk eveniedig met de extensic van hot kristai volgens k » iVac^a, waarin a de otid^dingB 
afatand vjai de atomen is eix W het aantal atomen in eeft bepaalde OaiBtal)riohling. la 'het 
twesde gebied is het aantal atrnien in radieie ricbting gtoter dan in het eer$t© en faet derde 
gpbiad. Dat houdt in dat er meet energlenivBau's zijn. De kwantisati©, die in wezen het niet- 
5 overteftpen van de verscWIlende ©nergieniveau's inhoudt, is zodoend© niet of afgezwajct 
aanwezag- Dat houdt in dat de bandgap - d«ia de afetand tossen een bezet en^gieaiveau en het 
eetstvolgsodenietbezettBBnfia^eoiveau-ldMnerisendtts dat ^ 

be^ om af te dOsa. naar een lager enei:^eniveau. 

Btot is gunstig waoneef de locale, ten minste gedeeltelylcB opheffing van de 

10 tweediinansionaIsk«ranti8atiebap8fl£ti8toteengeti^^ voorteniheefthettweede 
gpUed daaiom in axiale tichflng een gainge leagte van 20 nanometer of niindfir. In radiffle 
ii<aiting is do diameter vooflseur Klainer dan SO nanometer, en bij verdere voorfeeur 
on^veervangeiyisegrootte ate dftlcngtevanbettweede gebied. Hetis voorts gunatigdat 
bet eetate en bet derdo gebied eon aeer getinge diameter bebben van nrindar dan 10 nm, bij 

15 vatdete voorkeor van nainder dan S wmcaneter. De lengte in axiale ricbdng van het eerste en 
detde gpbiedis bij vooflMsqr gtoter dan 10 nm, bij verdere vooriceur gtoter dan SO ma en 
Mdner dan 2000 nm. Ben nanodraad meit een deigattjke lengte en een zeer geringe diameter 
is vecvaardi^mBr en staMel. Ben nanodcaadmet een dergelljke lengte is bovendien gqedte 

hechten op een elekttDdeostntCtuur. 

20 fcde nanodraad volseoadeuitwinding is bet niet noodzakdiJlc dat te^ 

deide gebied een snbstanlieel geaijke diameter bebben. De enige voorwaarde is dat er in bet. . . 
eente en het deide geWed kwanJisatie-eflieclBn aanwezig asyn. Het kan jniat een voordeel zm 
om de nanodiaad asymmetrisdi nit te voeten, bijvooibeeld om een gelljkrichterfunctle l» 
lealiseian. De diameter van bet eerste gebied is dan Wjvoorbeeld 5 nanometer, tecwljl de 

25 diametervanhetdewJegebiedbijvooitoeeldlOnanometeria. 

jh een verdere uitvoeringsvooa van de nanodraad volgens de iiityinding is voorts een 
vietde en een vyfde geWed aanwezig. in welk vieide 

gpdeeltdijkiB opgdieven door een grotere diameter en/of een ander atnictiaeel vetschil. en 
welkvijfde gebied wel fcwmntisatie-eeeecten verttmt. Hetia dus jnogeHjk 
30 volgens denitvinding een stnictunrtBdefiideiten, die mee* dan een ei&e^ 

de fewantisatie inboodt Bon deigelijte rtcqctuur is bijvooiboeld ^tig als '"mqltiple 
quantum dot?' waarbij een discreet aantal toestanden opgealasen kan worden. Op deze wijze 
ia bet mog^jk om een nieuw type di^taal geheagen op te bouwen. 
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4 28.03^02 
In eoi vecdeie uitvoeadinssvcwin van de nanodtaad -vtA&stA de» ultvUuding bevat de 
nanodraad in het tweede geWed met de grolsiB diamBter een ander materiaal met eea Wtefaete 
bMdgap dan in het eersK ea lJ«t deide gebied Eea VQOtbeeW daa^ 
detde geliied Si bevatteft «i hat tweede gebied SiOe. Atuteiazina kaa hfit tweedo gaibied SiC 
5 bevatten. Het lean ook zijn dat het SiGe tevMs C beyat. Het gebnilk van materiaal met een 
Meineie bandgap in bet tweede gebied versterlct het effect van het gedeetteEjlse opheffiai vaa 
dfikwantisalie. 

In een andere tiitvosidn^vonn van denaaodfaad volgens de uitvladiag bevat de 
nanodraad in het tweede gebied een andere doteiing dan in het eeiste en het deide ge^ned. 

10 Een vooibeeld hiervan is bij voorbeeld een p-type dotering in bet tweede gebied en een n-type 
dotering in bet eerste en het derde geWed. Iflerdooc ontstaat eea p-n-p jonctie of tcandstor. 
waarbij dekwantisatiehxhetn-geWedgedeeltelijkis aipgeheven.Diti»wil£thetmogdijkom 
de eigenachappen van het n-gebied te optiinaKseten voor het in- cn/of BMcoppelen van Hcht. 
Wanneer het tweede geMcd een iets giotwe leaigte heeft, bijvo£3ibeddin de oide van 80 nm. 

15 is het bovwidien goed mogelijk om aan het tweede gebied conjactea te dcfimSien. Dit is 

byvooibeeld mogeUjk met fotolithografische teohnieken. la analogie geldt hetzelfde voor een 
n-p, in het Wjzondcr een n-p-n junctie of tnmnstor. Een dergelijke junctie is zeer goed 
toepasbaar als Hcht-emitterende diode (LED), De tecombtaati© van ladtagsdragecs vindt in 
een LED namelijk Wj voorkeur plaals in het p-type gabied; een klefmae bandgap voor «t 

20 gebied lesiulteeit in een hogere efBdSntiB. 

Het is een vento voordeel van een dergelijfce nanodjaad, waaibij het ttsreede gpWed 
met een grotere diametCT en bovendien eeo ander tnnteiiaal of een andate dotedng bevat, dat 
deze goed vervaaidigbaar is met etstechnieken. De g^nuildiB etamiddfllea hebben een 
afWijkende etgsnelhad tea opzichte van het andere materiaal of de andKo dotering, met als 

25 gevolg een vaiiatte van de verkregen diameter. Dat geldt in het Wjzonder voor anodiac* etsen 
en voor het thermisch oixldBren en na-etsen van de nanodraden bU vethoog^e temperatunr. 

Het heeft voorts de voorkeur dat de oveargang tussen het eeiste en het tweede. &i 
tussen het tweede en het derde gebied abrupt is. Het resultaat van zo'n ebrupte overgang is 
dat het tweede gebied een cylindiische vorm heeft. Het vonnen van een dergelyke abrupte 

30 overgang is mogelijk door goede beheersing van het vervaardiginesproces. l&t kan odk 
wenseUjk zijn om het tweede gebied een ovale of ronde vonn te geven door een gel^iyiw 
overgang van het eerste naar het tweede gebied en van het derde naar het tweede gebied te 
lealifieren. 
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Denanodraad volgens deuitviadingbevatlJ« vookeureen of nj^ 
materialen. Voorbeeldm 2ijii cmder ineer Si. SiC, SiCSe. GaAs. BiP. &AsP. Het is andcmins 
mogeiyk dathfit eerste enhet <te«ie gel^een inetd!isdiimitedadbevatt«^ nahettweede 

g^UBd een half geleidend materiaal bevaL 
5 BehalvedatdenanodradentoegppastwoidmYOorspedfietefiinoti 

gdiakeUng, is eea gehete schakeling op basis van nanodiaden reaUsecibaar. Bij voodasur 
vonnen de eletoroden daaiin de contacted waarop de veisohiUende nanodraden aaagesloten 
wojdea. Anderszins fawmen de nanodraden gebruilct warden voor loss© transiBtoten. 
by vootbeeH in dmmefitaitransiistoten die zorgen voor de aansturing van bBeadachenjapixate. 

10 la eea gunsligp uitvoeringsvotni van de iniichting volgena de ultvinding ia de 

nanodraad met een eerste, tweede. derde, vierde en vijfde gebied aanweaig, waarWj in bet 
tweede gpWed eai in het vletde gebied de kwantisatie ten niinste gedeelteiyk onderbroken is. 
Voorts zljn een eoiste en een tweed© gate elektrode aanwezig. De eerste en de tweede gate 
elektrode zijn vast een diSlektrische laag gesch^den van ds nanodraad en ssijn ondeding niet- 

15 elektriflch gelddeijd verbonden. Daaibij iieeft een loodrechte projectifi van d© eerste gate 
elektrode op de nanodraad een overlap met het tweede gebied en heeft een loodiechte 
projedie van dc tweed© gate elektrode op de nanodraad een overlap met bet vicido gebied. 
Op dezB wijze wordt cen transistoren met verscheidene gaie-elektroden verkregen. Elk van 
de gate-elektroden stowrt daarbij een gebied van de nanodraad aan met een kleiner© bandgap 

20 en waarin de kwantisatie gedeeltelijk opgeheven is. Om de capacilieve koppeling tossen de 
eocate en d© tweede gate-elekteode beperfct te houden is het gunstig waimeet het d^ gebied 
een lengte van meet dan 300 nanometer heeft, bij verdere voorkeur meer dan 1000 
nanometer. AIs gate-elettcoden kunnen ook nanodraden toegepast worden. 

25 Hrtiseen'wetdedoelvandeultvindmgomwetkwijzentBverschaffe^ 

nanodraden vcflgeos d© uitvtading vervaardigbaar zljn. 

Dit doel U gptealiseetd in een wetkwijze voor het vervaardigen van nanodraden met 
bebulp vankatalytiscb groalen. waaibi} het tweede gebied gegroeid wordt by eenhogeie 
tnnpetfktinir dm hec eerate en het dotle gebied. 
30 Btet doDl is tevens geiealiaeerd in een weikwijsse voor het vervaardigen van 

r^^^r^Am volgens d© nitvinding. omvattende de stappen van: 

het aaritoen^ van eea patrocaimatig etsmaaker aan een oppervlak van een 
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6 28.03.2002 
het etsen van het half geleidermibstrut onder vomung van nanodradfi^ in dd richting 
substantieel Ioodj*echt op het opporvlak, waarbij het halfgeleidersubstraat geStst woidt In een 
eerste, een tweede en eea derda laag cQm5sp<Midorend met het eerste, bet tweede on het derde 
gebied van de nanodraden ondet verschillende omstandigheden, en 

het verwijderen van de nanodraden van het halfgeleidersnbstraat 
Gevonden is dat nanodraden volgensr de uitvinding vervaardigbaai zljn door de 
omstandigheden tijdens het groeien danwel tijdens het etsen aan te pfi^sen zodanig dat er in 
het tweede gebied meet materiaal wordt af geaet of ininder materiaal wordt weggeetat. t)e 
kinetiek van deze processen kan op op zioh bekende wijze worden ingesteld, in het hijzonder 
door aanpassing van de concentraties van bepaalde stoffen of tussenprodukten, door 
aanpassing van de tempfflratonr, en in een elektrocheraisch proces door aanpassing van de 
potentiaal. Voor het groeien met een *Vapour-Iiquid^Solid' proces, dat de vakmau op zich 
bekend. is, is het in het bijzonder gunstig om de temperatuur te gebruiken voor het aanpassen 
van de omstandigjieden. Bij het etsen kan gebrmkt gemaakt worden van reactive ion etching, 
droog etsepi en anodisoh etsen. Een werkwijze voor het vervaatdigen van nanodtaden met 
bdiulp van anodisch etsen is beschieven in de niet-voorgepubKceerd© aanvrage 
EP0207595a2 0s[LO2Ol99), cfie Merbij door tefetentie is Ingesloten. 

Indien behalve een geometrische vanalie van de diameter tevens een 
materiaalkundige variatie van de nanodraad gewenst is, heef t het de voorfceor om deze te 
vervaardigea door era halfgeleidersubstraat te etsen met behulp van reactive ion etching of 
dioog etsen. Het is dan noodzakelijk, dat een halfgeleidersubstraat gekozen is, waarin lagen 
met do gewenste samenstelling en/of doteiing aangebracht zijn, danwel dat substantieel ult 
dergeiyke lagen is opgebouwd. Dergelijke lagen kunnen bij voorbeeld in een 
halfgeleidersubstraat aangpbracht worden met behulp van epitaxiale gtoei. 



25 



Deze en andere aspecten van de nanotoad en da elefaroniscihe inrichting volgens d© 
uitvinding zaUlennadertoegeUcht worden aan de hand van tekenin 

nitvoeringsvotmen, waarin: 
30 Rg. 1 een nanodraad toont en 

Fig. 2 een olektronische inriohting met een nanodraad toont 
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7 28.03,2002 
Fig. 1 toont een nanodraad 10 volgens idtvinding met een eeisto gebled U een 
tweede geWed 2 en e©a derdo gebied 3- Daarbij is de diameter c van het tweed© gebied 2 
gjTOter dan de diameters a van het eeisie en het derde gebied 13. Dit onderbreekt tei minste 
gedeeltelijk de kwantisadc van de nanodraad 10 en geeft aan het tweeda gebied 2 een 
kleinete bandgap. Het tweede gebied 2 heeft een l&n^ b in axiale richting van bij vQOrkenr 
minder dan 100 nm, bij veidere vocdcew van minder dan 20 nm. De nanodraad 10 kan 
toegepast worden in een elelctromsche inxlchting 100, aoals getoond in Fig.2, waarbij de 
nanodraad 10 zich bevindt wssen een eerste en een tweede elektrode 101,102. Het gpheel kan 
daarbij onder xneer een single-electron tianaistor, een quantum dot geheugen, een 
optoelectronisdi el^ent vormen. 



^ ^Q^ n pfiVQOfbeeld 1 

Op een balfgel^dersabsttaat van silicitan met een geoxldeerd oppervlak is eesn dtmne 
goudlas^ van 0.5-3 mn aanwezig. Dit half gplddersubstraat wordt geplaatet in een kwartsbuis 

15 aan een eerste nit^de van e&a oven. Ben vast target van IhP wordt geplaatst aan een tweede 
niteinde van de oven» en wel zo, dat geablateerd IhP met de g^stroom meegevoerd kan 
worden naar het substraat De oven wordt geSvacueerd tot minder dan 10 Pa- Vervolgens 
wordt de druk ingpsteld op 3.10* Pa met een Ar sttoom van 100-300 seem. De ov^ wordt 
verbit tot500 ^CL XfierhLj breekt de goudlaag open en vormt qlusters op nanometeiscbaal. Bij 

20 dez© temperatour wordt het target geablateerd met een ArF laser met een golflengte van 193 
mn..Dit Iddt ttrt bet groeien van nanodraden 10 van InP endear katalyse yan de Au-clusters, 
De verkregen nanodraden bevatten een eeiste gebied 1, een tweede gebied 2 en een dexde 
gebied 3. 

Ha het gcoetea van het ee^te gebied 1 van de nanodraad 10 met een lengte van 200 

25 nm-inhetalgemfienlOOtotlOOOnm-eneendiametervafllOn^ 

veAoogd tot 550-600 Xi. Het gevolg Mervan is dat er meet InP oplost in de An clusters, 
waardoor het volume van de oluaters toeneemfc Dit heeft tevens ala gevolg dat de draad die 
g^gtoeld wcMdt, teeder wordt Aldus woidt het weed© gebied 2 gevonnd xnet een diameter 
van IS tot 50 nm. 13e diametw van het earste gebied neero^t echter nlet toe, door toepasstag 

30 van een hogeze lasecpulsftequeatie. Ka een tljdsduur van 1&-60 secondrai woxdt de 

temperataur wear VKlaagd tot 500 Bij deze terapetatunr wotdt een derde gebied 3 van de 
nanodraad 10 gegroeid tot een nanodraad 10 met een totale Iraigte van ongeveer 200 tot 2000 
nm ontmanls. Hat xesultaat is een nanodraad met een vonn zoals getekend in Fig. 1, met de 
diameter van het eeaste en derde gebied (a) gelijk aan 10 nm» de lengte in axiale richting van 
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8 28.03^02 
hBt weeds gfsbied (b) geKjk aan 15 nm en de diameter van hettweede gebied (c) geaijk aan 
15-50 nm. De loigte vaa he* eeiste en detde gebiod. die in dit vooibeeld 100 ran is, lean 
Indieii gewenst gjoter gekozen woxden tot to de orde vm BaiMomeiBtB. 

5 iiltvoeringsv onyl^eeld 2 

Au-clusters wordon op oveieenkonistise wy ze als in uttvoaringBVootbedd 1 gevonnd 
op een substtaat. Vervolgeos woiden sUiciwn nanodraden gegroeid door chemical vapour 
deposition bij 450 "C in een atmosfeer van 3 cm^ STP per tniannt silaan en 100 ppm foafin© 
in 18 om^ STP per minuut He, Nadat aldus een draad van 100-1000 nm gpgrodd is, wordt de 

10 lemperatuur verboogd tot 500 *C, Hat geyolg hietvan ia dat er meet Si o^ost in de Au 
clusters, waardoor het volume en dus de diamster van de dnsteis toenBemiL Het xesultaat 
hiwvan is een plaatselijlce veibreding van de draad tot 15-50 nm en aldws vonning van het 
tweede gebied. Na 10-60 seconden wordt de temperatnur weer verlaagd tot 450 1 . Bij deze 
temperatuur wordt de diaad veidK gegroeid tot een nanodiaad met een totate ]sDSf& van TOO- 

15 2000nmontstaanis. 

ii^ ^nerinssvoorbeeld 3 

Op eM. balfgeldidersubstraat wordt een fotogevoelige dobbeUaag aangebtadit, 
bestaande uit een 400 nm dikke ondedaag van een hardbaked Shipley AZ S1813 met een 80 

20 nm dikke toplaag van een negatieve siliconen bevattende e-beam resist Deze wordt met 

behidp van stealing (e-beam, 100 kV, 100 MC/cm^) in patc^ - 
gebieden gedefinieerd worden. Deze geteoleerde gebieden hebben een doorsnede van 50 bij 
50 nm en staan op eea onderliage afstand van 1.0 De toplaag wordt ontwikkeld, gevolgd 
door te dippen in isopiopylalcohol. Daama wordt het patroon anisotioop overgebiacht van de 

25 toplaag naar de onderlaag door een 0,3 Pa zuurstofplasma ets bij een lage if 
vennogensdichthdd van 0,07 W/cm^ bij een dc Was van -170 V. 

Vervolgens wordt het half gelrfdersubstraat geetst in een lichting substantleel 
loodiedrt op het oppervfek. Dit gebeuit door droog etsen met een induotief gekoppelde 
plasma <ICP) sobap, waarbij altemer^d eea etsstap en een passivatiestap worden uitgavoetd, 

30 De behandeling is rf gestuurd (13,56 MHiz). Vooc de etsstap wordt als gasmenpel 

SFfi/Oa/GiBg gebruikL Standaardis daarbij de SFe gasstroom 130 seem, de Oa gasstroom 13 
8ccm en de C^Bgasstroom 40 seem bij een druk van ongeveer 2 Pa. Vdor de passivatiestap 
wordt GiP^ala qis gBbroikt bij een gasstroom van 140 seem. De standaard duur voor een 
etsatap en een passivatiestap bedtaagt 8 seconden. 
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Het etsen gaat grofweg in drie stadia. In het eorste sta4ium wordt een porie gestst 
waarvaa de diameter todoopt. Dit wordt bereikt door de etestap koiter of minder intensief nit 
t© voeren dati d© passivaliestap. Het resultaat is daarvan dat tijdens de etsstap de tijdens de 
passivatiestap aangebrachte passivaHelaag slechts in de put van de poile geheel verwijderd 
5 wordt Aan de wanden van de porie blijft een gedeelte van passivatielaag behouden, en wordt 
dua paasivatieiaag op pa^vatielaag gedeponeetd. Dit heeft het gevolg dat de pozie steeds 
$maIlerivQrdL 

In het tweede stadium is de etastap intensiever en/of longer dan d© passivadestap. Dit 
heeft het gevolg, dat de put van de porie v^bteed wordt, tot ong&veer de oorapronkeiyke 
10 diainet^. 

Bi het derde stadium 2«n cte etsstappen en de paasivatiestappen zeer Icoit. Dit heeft als 
doel, dat de versmalUng van de porie oflewel de qitstulping van de wan4 niet of niet navenant 
wordt weggeetst De grote boeveelheld aan korte ets- en passivatiest^^ hebben als gevolg 
dat de de nitstulping wordt ingebed in d© passivatielaag. ha de put van de porie wordt eohter 

IS de passivattelaag telkims geheel verwijderd met als resultaat isottoop etsen. 

Het half geleidersubstcaat wordt geetst tot een diepte van ongeveer 0,5 micrometer en 
leidt tot nanodradcai. De genoemde nitstulping van de waad vormt het tweede gebied met een 
grotere diameter. Kema wordt het substraat in een awuratofhoudende atmosfecr verhit tot 
cwgeveer 850 gedmende 2 unr. Dh heeft als resultaat dat hot siJicium theraiisch o^deert. 

20 Vervol^OTS wordt het halfgeleidersubstraat geplaatst in een bad met waterstoffluoride in een 
concentcsitle van ongeveer 5 mol per liter, Om de samenatelKng van het bad constant te . 
houden wordt eac stroming in het b ad aangelegd. Het resultaat is dat de nanodraden in het 
eerste en het deide g£*ied een diameter van 10 mn vetkrijgen. In het tweede g©bied» waar de 
aanvangsdikte gjcoter was, is de dikte na deze behandeling nog steeds groter. Het 

25 halfgeleidetsnbstraat met de nanodraden wordt geplaatst in een bad van ethanol. rttt bad 
wordt gepl^t in een ultrasoon-apparaat Met behulp van ultrasoontrillen worden d© 
nanodraden losgemaakt van het substraat. 

De dispersie van de gevormde draden wordt aangebracht op een silioum aubstraat. 
Bl[^ldrig<'>i^ contacten wetden in een dubbeUaag van 2nm Ti en 10 nm An fotolilhografisch 

30 gBdffln^^ met be&ulp van electronenstraling (e-beam). Na het aanhrengen van de draden 
vond vedhitting tot 400 plaats. 
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Op e&a hdlfgeleideisubstEaiit met e&a n-tjrpe dotedng (dotoringsgraad lO'^ 
atomea/om^ woidt epltaxiaal een laag Si gegroeid met eeii p-type dot^g. De dilcce van de 
gegrtieidc laag bedraagt ongevei^ 10-30 nm, BOLorop wordt epLtaxiaal eea laag Si gegsoeid 
met een n-type dotering. De (fikte van de gegroedde laag bedraagt ongeyeer 300 nm, in het 
5 algemeen tassen 100 en 1000 nm. Het iiesult^ende substraat wordt ondexwoipen aan de 
patron^ng en de etebehandeUng als beschreven In ultvoedng^voarbeeld 3. Nanodraden met 
een interne n-p-n jimctiie» waarbij het p-gebied een grotexe diameter heeft zijn op deze ivijze 
verlcregen. 



10 uitvoerinpsvoorbeeld 5 

Aan een oppervlak van een halfgeleidersubsttaat wordt een et^masker aangebraoht 
Het eismasker beeft op regelmatige onderlinge afetand openingen met een diameter van 1,5 
micrometer. Door het etsmasker been worden met behulp van KOH-ets spitsvoimige 
inkepingen gedeflnieerd- Vorvolgens wordt het halfgeleidersnbstraat geplaatst in een 

15 anodische cel. het achteroppervlak van het halfgeleidersubsiaraat bevindt rich daarbij in een 
kaliumsulf aatoplosstog, zodat deze aohtecKijde elektrisch geMdmd verbonden is met een 
anode. Het oppervlak van het halfgeleidembstraat bevindt zich in een waterstofflnoride- 
oplossing, Het substraat wordt anodiech geStst door de atroomdichlheid in te atellen op een 
waarde tussen 0,9 en 1 maal de piekstroomdichtheid, zoals nader aangegevenin niet- 

20 voorgepubliceerde aanvrage H*02075950,2 (NL020199), die door referentie is ingesloten. 
Daaifaij wonlen nanodraden gevonnd. Door tijdelijk een lagere stroomdichtbdd te gebrailcen, 
ontstaat er een locale verbreding van de nanodraden. 



25 Kguur 2 toont een schematische doorsnede van een halfigeleidfflrelement 100, hetgeen 

een dmmefamtransiptor is. Op een substraat 110 van polyimide zijn een source electrode 101 
en een drain elektrode 102 aangebracht De elelctroden 101,102 bevatten bijvootbeeld Au en 
^n op lithografische wijsse gedefinieord, De elektroden 101,102 zijn onderling gescheiden 
door een kanaal IDS, dat een diSlektrisoh mateiiaal bevat met bij voorkeur een lagc 

30 dielektriscbe constante, Geschikte materialen zijn de vakman bekend, ondca: meer 

siliciumdioxide, hydrogen- en methylsilsesquioxane, porous silica, SiLK, benMcyclobateen. 
De keuze van het materiaal is mede afhankelijk van de substraatkeuze. Het oppervlak 111" 
van de eiektcoden 101.102 en het kanaal 105 is geplanaiiseerd, 20dat nanodrad^ 10 zAch 
bevinden op een in wezen vlak oppervlak 111. De nanodraden 10 zijn neergelegd &jx 



^as.riHT^.ciweki iz>-ox> rnxuxMKxr TJX ^to cYcia^o:? i^.xxx r.xr^cx 

PHNL020286EPP 03'^ 28,03.2002 15:56: 



H 28.03.2002 
uitgelijnd door een droppel van era di$p6rsie met de nanodradoi aan te biengen op het 
opp^tfvlak 111, waarbij ©en spanning werd mgeljracht Docarhet aanlegde electrische veld 
van 0,X-1 V/fim bij een firequenlie van O.HO IsHz vond uitlijning van de nanodraden 104 
plaacs. Op de nanodraden 10 i» een dieiektrische laag 106 aanw«sig, welko de gate elektrode 
5 103 scheidt van de nanodraden 10. Andeczins kan de nitlijning plaats hebben door een matrijs 
met ikanalen aan te brengen op het opp^lak 111 en het gebeel in een bad van de dispet^e 
met nanodraden te plaacsen. Door met een dtukverschU een stroom te induceren, worden de 
nanodradw in de kanal^ van de matajs gezogen. Dit leidt tot een po^tionering van 
ui^g^jnde nanocb'aden 10. 

10 Zoals de vakman duidelijlc 2;al ziia^ bevat een elektronische inxichting bij vooxkeur 

een gixite boeveelheid aan half geleiderelementen 100» die volgens een ^wenst patroon met 
etk»ar vc»bonden 2ijn en een schaketing vonnen. Opgemerkt is verder dat in een enkel 
half geleicterelement 100 6631 of een giroot aantal nanodraden 10 aanwezig kinmen 2ijn en dat 
er voor aubatiaat 110, elektt<iden 101, 102, 103 en dieiektrische lagen 105,106 vetschddeno 

15 mattaiaten gftkO?^ I gtnriftn wftrrlanj znais aan de vatttnan op het gehied van 
dunnefibntransistoten bekend is. 
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CONCLUSIES: 



1. Nanodraad met axiaal geraagachikt eaa eerste, em tweedo en een derde gebied. 
waarin 

tweede gebied grenst aan het eerste en aaa het deide gebied en in aiKiale riobting een 
lengte heeft van inindfir dan 100 nm; en 
5 het tweede g^ied een gcoteie diameter beeft dan het eecste &x het detde gebied, in "VfcOc 
eersce en deide gebied kwantlsatie-effectfiai voodcomen. 

2. Nanodxiaad volgesQS Concluaie 1, met het kemnedcdat het tweede geb}edin axiale 
xiohtin g een lengte van minder dan 20 nm heeft. 

10 

3 . Nanodraad volgens Condlnsie 1 of 2^ met het kenm^ dat bet eecste cn decde gebied 
in radiSle sichting em gemidddde diameter van ten hoog^ 10 nmhebben. 

4. Nanodraad volgens Conclnaie 3, met het Icramork dat het tweede gebied een 
15 maximale diameter van ten hoogste SO nm heeft 

5. Nanodraad voIse»is Canctnal& 1; met het kenmedc dat bet eetste g^tsifid n-type 
gedoteetdis en het tweade gebied p-type gedoteenl 

20 6, Nanodnaad volgens Condusie 1, methet kenmwk dat era vlerdecneen vijfde gebied 
aanwerig fflijn, welk vierde gebied in axiale lichting is ingeslotm door het dearde ea het vijf de 
gebied, a in axiale liditing een lagte heeft van winder dan 100 nm» en walk vierde ^bied 
structuieel verscfailt van het decde en het vijf de gobled, zodat een kldnete bandgap heeft 

25 7. gietoronisdie intichting vootaen van ee^ 

onderling verbonden adjn va&t ten minste i6n nanodraad, met het keranerk dat de nanodraad 
volgens edn van de Conclusiea 1-6 aanwesdg i$, 
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8. :&ektronlsche inrichting volgestis Condusie 7, met het tenmedc dat de nanodiaad 
volgens Conclusie 6 aanweidg Is, en dat ecsn eerste e» een twcede gat© elektrode aanwezlg 
jKijn, waarhij een loodrechte projectile van de eexste gate elektrode op de nanodraad ovedapt 
met het tweede gebied en een loodrechte ptojectle van de tweede gate eleilrode op de 
naaodcaad overlapt met het vierde gebied. 



9, Werkwijze voor het vervaardigen van nanodtaden volgens Conclusie 1 met behulp 
van katalytiscb groelen, waarbij het tweede gebied gegroeid wordt bij een hogpre 
tem{»ea»taur dan het eerste en het deinie gebied. 

10 

10. Werkwijze volgens Conclusie 9, met het li^^nmerk dat de weckwijze de stappen omvat 
van; 

- het gioeien van de eerste gebieden van de nanodraden bij een eerdte groeitemperatuur; 

- het groeiai van de tweede gebieden van de nanodcaden bij een tweede groeitemperatduir, 
15 die hoger is dan de eerste groeitemperatunri en 

- het groelen van de derde gebieden van de nanodrad^ bij een derde gtpdtempeiatunrt die 

is dan de tweede groeitemp^atuor. 

1 1 * Werlcwijze voot het vervaardigen van nanodraden volgena 66a van de Conclusiea 1-6, 
20 omvatondedeatappenvan: 

het aanbcengen van een patroonmatig etsmalcser aan een oppervlak van eepa 
halfgel^dersubstraat; 

het etsen van het halfgeleideTaubstraat onder vonnlng van de nanodraden in de tichting 
sttbstandeel loodt&cht op bet oppervlak, waarbij de etsanelbeid gereducecrd wordt onder 
25 vorntfng van het tweede gebied met een btedete diameter; en 
het verwQderen van de nanodraden van het half gelddersabstraat 

12. Didp^e van nanodraden volgens 6&i dex Conclusie^ 1-6 in g&x dispergeenniddel. 
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ABSTRACT: 



The nanowite (10) contatas a first region (1), a second region (2) and. a third legjon 
(3), whfiiein the diameter (c) of tlie second region (2) is larger than tlie diameters (a) of tlie 
fittt and the third region (1 ,3), therewith interru^g at least partially the quatitisation of lije 
nanowii© (10) and giving the second region a smaller bandgap. The second region C2) has a 
5 Isnglii (b) iti axial direction of Ibsb flian 100 ran, preferably less than 20 nm. The nano-wii^ 
(10) can t» used in an (opu>-)eIfictK»iic device having electrodes as a quantum dot, a single- 
electron tcansistar or the like. 
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